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Zaključno delo predstavlja postopek in smernice za izdelavo daljinsko vodenega 
mobilnega robota s podrobnimi opisi strojnih komponent in programske opreme. Z 
vključitvijo dveh kamer, ki ju je možno premikati v dveh oseh, je področje uporabe 
izdelanega mobilnega robota razširjeno na raziskave aplikacij strojnega vida. Izdelali smo 
univerzalno podvozje, na katerega smo montirali mikroračunalnik Raspberry Pi, 
servosistem za usmerjanje dveh strojnih kamer, elektromotorje in krmilnik. Kompatibilnost 
med konstrukcijskimi deli smo zagotovili s po meri izdelanimi podpornimi komponentami. 
Usmerjanje kamer in vožnjo mobilnega robota upravljamo v spletnem uporabniškem 
vmesniku preko osebnega računalnika. Uporabniški vmesnik je sestavljen iz modificirane 
kode PiBorg. 
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 Abstract 
UDC 007.52:681.5(043.2) 
No.: VS I/464 
 
 
 
Design of a mobile robot with a moving head and stereo vision  
 
 
Žiga Pisar 
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The contents of this work are presented as a plan for constructing a teleoperated mobile 
robot that has two cameras, with detailed descriptions of both hardware and software 
components. For this purpose we have designed and developed an universal aluminium 
chassis that serves as the backbone on which we have mounted a pan-and-tilt system, DC 
electromotors for the drive, Raspberry Pi microcomputer and a motor controller. To ensure 
compatibility between individual parts sourced from different manufacturers, we have 
designed a custom camera mount, a pan-and-tilt mount, additional floor plates and DC 
motor's fixtures. Camera and robot movements are accessible through a WUI which runs 
on a modified PiBorg code. 
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 1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Robotika predstavlja aktualno in hitro rastočo tematiko v industriji. Monotona in 
ponovljiva dela lahko roboti opravljajo hitreje in bolj učinkovito, pri tem pa ohranjajo 
fleksibilnost in povečujejo produktivnost. Poleg aplikacije robotov kot podporni členi 
proizvodnim procesom v industriji pa se le-ti uporabljajo tudi v raziskovalne in razvojne 
namene, v medicini in vojaški industriji [1]. 
 
Za testiranje strojnega vida z uporabo dveh kamer se je pojavila potreba po kompaktni 
mobilni enoti, ki se lahko giblje po prostoru, je sposobna brezžične komunikacije z 
osebnim računalnikom in ima možnost montaže in usmerjanja kamer. 
 
 
1.2. Cilji 
Na trgu že obstajajo tuje spletne strani in proizvajalci, ki se ukvarjajo z amaterskimi in 
polprofesionalnimi celovitimi rešitvami na področju mobilne robotike [2], vendar zaradi 
specifičnih nalog in zahtev mobilnega robota, ki bi omogočal vse v nadaljevanju naštete 
zahteve, preprosto ni mogoče kupiti. Te zahteve so: brezžično upravljanje gibanja 
mobilnega robota, montaža in brezžično upravljanje gibanja dveh kamer z objektivi, 
brezžično pošiljanje slike na osebni računalnik in sobna aplikacija kot okolje delovanja. 
 
Robota s štirikolesnim pogonom smo razvijali in zasnovali tako, da služi omenjenim 
zahtevam, vendar je zgradba modularna, kar pomeni, da se lahko adaptira v poljubne 
aplikacije, saj ima robot računalnik z lastnim operacijskim sistemom, programska koda pa 
je enostavna in prilagodljiva.  
 
Zaradi nasičenosti podatkov, komponent in robotiziranih izdelkov, prisotnih na trgu, je 
ključnega pomena izluščiti prave in uporabne informacije z ozirom na čas in stroške, ki sta 
tukaj glavni tveganji – obsežnost in proračun. Že v začetni fazi smo se nenehno postavljali 
nekaj korakov naprej in koristili princip vzporednega razvoja. S tem povečamo 
učinkovitost in se izognemo napakam in morebitnim stroškom. Z obsežnim pregledom 
literature in raziskav izdelkov, dosegljivih na trgu, smo tako izbrali ključne komponente. 
1 
Uvod 
Pri izbiri smo se opirali na obstoječe rešitve, izračune s področja fizike, uporabljali pa smo 
strokovna strojniška orodja, med katere sodi tudi modelirna programska oprema. Znanje s 
področja mehatronike in konstruiranja nam je omogočalo razvoj lastnih komponent, ki 
služijo kot povezovalni gradniki med kupljenimi. 
 
Zaključna naloga je strukturirana z opisom in argumentacijo posameznih glavnih in 
podpornih gradnikov, njihovo vlogo v sistemu ter specifikacijami. Kjer smo preizkusili več 
različnih možnosti in komponent, so predstavljene tudi alternative in razlogi za izbiro. 
 
Zaključna naloga predstavlja načrt in postopek za izdelavo in ne vsebuje programske 
rešitve za pošiljanje slike na oddaljen računalnik. 
 
 
2 
 2. Teoretične osnove 
2.1. Delitev 
Sodobna robotika je veja znanosti, ki proučuje inteligentne sisteme, katerih glavna 
karakteristika je gibanje. Takšni sistemi se delijo v dve večji skupini, in sicer na sisteme, ki 
posnemajo gibanje živih organizmov, in na sisteme, katerih abstraktna gibanja so izumili 
ljudje [3]. 
 
Tako lahko robote v grobem razdelimo na mobilne sisteme in fiksne robotske 
manipulatorje. Slednji posnemajo fizično človeško roko in so pogostejši v proizvodnih 
procesih, kjer fiksirani opravljajo programirana in ponovljiva opravila. Na drugi strani 
imajo mobilni roboti možnost prostega ali kontroliranega gibanja tako po kopnem in v vodi 
kot tudi v zraku [4]. V nadaljevanju bo govora samo o mobilnih robotih, ki za gibanje 
uporabljajo kolesa. 
 
 
2.2. Osnovna zgradba 
Splošno gledano so enostavni mobilni roboti, katerih glavna funkcija je samo vožnja in ki 
so oddaljeno operirani ali avtonomni, sestavljeni iz sledečih gradnikov: 
‐ podvozje, 
‐ kolesa, 
‐ elektromotor, 
‐ gonilnik elektromotorjev (eden, dva ali več kanalov), 
‐ logično vezje (mikrokontroler ali mikroprocesor), 
‐ napetostni vir, 
‐ senzorji. 
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2.3. Konfiguracija vožnje 
Načinov vožnje mobilnega robota po naravnih tleh ali v prostoru je več. Najpogostejša sta 
prednji pogon in diferencialni pogon oz. diferencialni način vožnje.  
 
Pri prednjem pogonu, imenovanim tudi Ackermann [5], je v uporabi klasičen 
avtomobilski koncept. Za vožnjo naprej in nazaj je dovolj samo en motor in en krmilni 
kanal, vendar  potrebujemo še en dodaten set, ki omogoča zasuk prednjih koles in s tem 
zavijanje [4]. Pogon je lahko na obeh prednjih kolesih, gnan z enim krmilnim kanalom, kot 
je prikazano na sliki 2.1. 
 
 
 
Slika 2.1: Shematski prikaz dveh variacij mobilnega robota s prednjim pogonom 
 
Diferencialni pogon, ki je prikazan na sliki 2.2, je način vožnje, pri kateri robota 
razdelimo na levo in desno polovico. Z ustvarjanjem razlike v hitrosti med levim in desnim 
kolesom dosežemo zavijanje. Ko je razlika v hitrosti največja, smer vrtenja levih koles 
proti desnim pa obratna, dosežemo rotacijo na mestu. Vožnjo naprej in nazaj dosežemo z 
vrtenjem obeh strani z enako hitrostjo. Prednosti so: enostavna izdelava, obračanje na 
mestu, odličen oprijem in sposobnost lažje vožnje navkreber. Takšen način uporabljajo 
tankovska in oklepna vozila [4]. 
 
 
 
Slika 2.2: Shematski prikaz neodvisnega krmiljenja pri diferencialnem pogonu 
4 
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Variacija diferencialnega pogona je aplikacija štirikolesnega pogona in specifičnih koles, 
imenovanih Mecanum. S pomočjo tovrstnih koles se je robot zmožen v vsakem trenutku 
premikati v vse smeri − poleg smeri naprej, nazaj in zavijanja tudi vstran (pravokotno na 
smer prvotnega gibanja), diagonalno ali okoli svoje osi. To imenujemo omnidirekcijska 
vožnja [5]. Pomembno je, da ima vsako kolo lasten elektromotor, lastno krmiljenje in 
enkoderske povratne zanke. 
 
 
 
Slika 2.3: Omnidirekcijski mobilni robot s kolesi Mecanum [5]  
 
 
2.4. Načini upravljanja 
Pomemben aspekt pri avtonomnih mobilnih robotih, ki opravljajo namenske naloge, ali na 
splošno pri upravljanju mobilnih robotov je navigacija. Šele s poznavanjem podatka o 
aktualni lokaciji in orientaciji lahko robot ali operater izlušči uporabno informacijo in se 
odloči o nadaljnjih operacijah, translaciji ali destinaciji [4].  
 
Eden izmed načinov upravljanja se imenuje teleoperacijski način, kar preprosto pomeni 
oddaljeno vodenje vozila [6]. Senzorika (v našem primeru kameri) omogoča operaterju 
vpogled v stanje, ki se nahaja na drugi strani prostorske oz. fizične ovire. Operaterjev 
nadzor je lahko absoluten in ne prepušča nobenega odločanja robotu ali samo delen [4]. 
 
Drugi pogost način upravljanja je avtonomen način. Robot operira samo preko informacij, 
ki jih pridobi s pomočjo senzorjev, kot so: ultrasonični, infrardeči ali induktivni. Njihovo 
gibanje je pogosto v naključnih vzorcih. Ko pridejo do ovire, senzorika oviro zazna in 
sporoči spremembo orientacije in posledično lokacije. Takšni primeri so: podvodni čistilci 
bazenov, robotski sesalci in kosilnice [4]. 
 
Primeri kot tudi navdih za izdelavo našega robota so roverji Mars in vojaški teleoperacijski 
mobilni roboti za nevtralizacijo eksplozivov ali kritičnih situacij. 
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 3. Sestavljanje robota 
3.1. Uvod 
V tem delu, ki ga smatramo kot jedro naloge, je predstavljen postopek sestavljanja robota, 
ki se oblikovno deli na strojni in mehanski del ter na programsko opremo. V razdelku 3.4 
so zapisane glavne strojne komponente, v razdelku 3.5 pa koda in spletni uporabniški 
vmesnik (WUI), ki omogoča pošiljanje ukazov za vožnjo, ter dvoosno premikanje kamer. 
Vendar pa je bil postopek glede na časovnico izdelave razdeljen na dva mejnika oz. dve 
glavni fazi, ki ju je bilo potrebno doseči zaporedoma: zagotovitev motoričnih funkcij 
mobilnega robota in finaliziranje montaže dveh kamer z objektivi in motoriko kamer. 
 
 
3.2. Prva faza 
Po pregledu literature, obstoječih robotskih aplikacij in raziskave o komponentah smo 
pridobljene podatke in informacije najprej zbrali v ločeni wordovi datoteki, s čimer smo si 
ustvarili jasen pregled nad ožjim izborom delov. Za vsako komponento smo vključili vse 
za nas zanimive specifikacije. Na takšen način smo si olajšali in pohitrili pregled med 
kasnejšo izdelavo. Zaradi tega predhodnega osnutka in časovno pogojenega procesa 
razvijanja so tako ponekod predstavljene različne verzije istih shem povezav, ki so se 
nadgrajevale skozi praktično izdelavo. 
 
Začeli smo v jedru samega robota, ki ga predstavlja računalnik. Po osnovni vzpostavitvi in 
seznanitvi z Raspberry Pi 3 modelom B, v nadaljevanju samo RPi, smo določili osnovno 
konfiguracijo v obliki sheme povezav, ki je prikazana pod sliko 3.1. Pomembno je dodati, 
da ta shema prikazuje iztočno ureditev robota (pod sliko 3.4 je prikazana končna ureditev, 
ki se je finalizirala nekje na polovici drugega mejnika, omenjenega v prvem odstavku 
Poglavja 3). Iz slike 3.1 so razvidni osnovni gradniki za motorične sposobnosti našega 
robota, in sicer: DC-elektromotorji, krmilnik elektromotorjev, računalnik Raspberry Pi 3 in 
osebni računalnik. Na tej točki izvori energije za motorje in računalnik še niso bili 
definirani. 
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Slika 3.1: Shematski prikaz krmiljenja elektromotorjev z uporabo Raspberry Pi 
 
Podfaza, ki je sledila, je ena izmed pomembnejših, saj predstavlja hrbtenico celotnega 
mobilnega robota. Aluminijasto podvozje (v nadaljevanju šasija) gabaritov, 180 mm x 280 
mm x 4 mm, je plod lastnega razvoja. Delavniška risba je priložena na notranji strani 
zadnje platnice knjižnega izvoda, v razdelku 3.4.4 pa najdemo ostale informacije. Na šasijo 
je možno namestiti DC-motorje s reduktorji proizvajalca Pololu [7] v velikosti 20D in 25D. 
V kombinaciji s temi motorji lahko uporabimo katera koli kolesa do premera 100 mm. Še 
pred izvedbo preliminarnih izračunov za izbiro motorjev v razdelku 3.4.3.1 smo na takšen 
način zagotovili širok razpon možnih elektromotorjev, od najšibkejših do močnejših, kot 
tudi tistih z nizkimi in visokimi prestavnimi razmerji, ki jih lahko posledično korigiramo s 
kolesi manjših ali večjih premerov. 
 
S slike 3.1 je razvidno, da smo se odločili za diferencialni način vožnje, omenjen v 
razdelku 2.3, in sicer zaradi enostavnega krmiljenja. Potrebujemo samo krmilnik z 
zadostnim tokovnim izhodom na posamezen kanal ter zmožnostjo pulznoširinske 
modulacije oz. PWM. Izbrali smo štiri DC-elektromotorje in štiri kolesa. Na robotu so 
popularna gumijasta kolesa (slika 3.14), ki jih najdemo na rolerjih ali raznih fotografskih 
vozičkih. Imajo ozek profil, a zaradi elastičnega materiala zelo dobro ohranjajo oprijem. 
  
V naslednjem koraku smo se odločili izvesti preračun za okvirno določitev navora 
elektromotorja. Najprej smo preliminarno določili skupno maso robota. Glede na to, da na 
tej točki izdelave še nismo poznali točnih podatkov o masah baterij, servomotorjev, 
konstrukcijske rešitve kamer in celotne elektronike, smo na podlagi podatkov, prisotnih na 
spletu, izbrali najvišje vrednosti in jih zaokrožili navzgor. S predimenzioniranjem 
zajamemo vse morebitne podrobnosti, ki smo jih spregledali, kot tudi izkoristke zobnikov, 
elektromotorjev itd. V preglednici 3.7, ki smo jo dopolnjevali med samim razvijanjem, se 
nahajajo tudi končne mase vseh komponent. Za končno skupno maso je bil kasneje 
ponovljen postopek izračuna. 
 
V času izdelovanja šasije, smo izvedli prve teste v celotni nalogi. Element, ki omogoča 
krmiljenje elektromotorjev z uporabo RPi, se imenuje PicoBorg Reverse (razdelek 3.4.6). 
To je majhen krmilnik za DC-elektromotorje in koračne elektromotorje. Na proizvajalčevi 
spletni strani je prosto dosegljiva in odprta koda za prvo vzpostavitev in testiranje s 
pomočjo grafičnega vmesnika, s katerim smo preverili, ali strojni del deluje kot mora in 
kako se motorji obnašajo glede na izbrane baterije [8]. 
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Po proizvajalčevih navodilih smo na RPi naložili originalno izvorno programsko kodo, ki 
na RPi-računalniku ustvari lokalni server, do katerega s poznavanjem IP-naslova 
dostopamo v brskalniku osebnega računalnika. V eni sami datoteki se tako nahajata koda 
spletnega uporabniškega vmesnika in koda za krmiljenje elektromotorjev preko modula 
PicoBorg Reverse.  
 
Prvi testi vožnje so pokazali, da je slabost dobrega oprijema koles previsoko trenje pri 
zavijanju robota na parketih in linoleju. Zaradi rahljanja montažnih L-profilov pri vožnji 
smo razvili podporne fiksacije, ki elektromotorje še dodatno držijo na mestu. Izdelane so s 
pomočjo tehnologije 3D-tiskanja, predstavljene pa so v razdelku 3.4.3.5. 
 
 
3.3. Druga faza 
V prejšnjem razdelku je opisan potek sestavljanja in testiranja robota do točke uspešne 
vožnje preko WUI, v tem razdelku pa je opisan potek doseganja drugega cilja − montaža in 
gibanje kamer. 
 
Želeli smo, da kameri rotirata okoli dveh osi − okoli osi y, ki jo s tujko imenujemo tilt, in 
okoli osi z, ki jo imenujemo pan. Na sliki 3.2 je shematsko prikazana kamera z osmi 
rotacije. Tehnično gledano je prostorska stopnja pan nepotrebna, saj jo lahko dosežemo že 
z rotacijo robota na mestu, vendar dodatna os rotacije omogoča fine popravke zasukov 
kamer. 
 
 
 
Slika 3.2: PAN- in TILT-rotacije 
 
Zaradi preciznega pozicioniranja je bila za gibanje kamer logična izbira servomotor. Tukaj 
se poraja vprašanje, kako v obstoječi sistem spretno vključiti popolnoma novo sistemsko 
vejo in vse skupaj povezati v celoto. Servomotorji prav tako potrebujejo lastno PWM-
krmilje kot tudi napajanje. Tudi kamere potrebujejo napajanje, vendar se njihov napetostni 
nivo (8 V–24 V) ne ujema z napetostnim nivojem servomotorjev (5 V–7,4 V). Napajanje 
preko USB-vhodov RPi-računalnika ni mogoče, kar je argumentirano v razdelku 3.4.5.3. 
Logična konfiguracija je, da se loči napetostne vire na pogonski del (servomotorji in DC-
elektromotorji) in na senzorični del (kameri). Prvotna konfiguracija, še pred združitvijo s 
sliko 3.1, je prikazana na sliki 3.3. 
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Slika 3.3: Shematski prikaz povezave kamer in servomotorjev 
 
V želji po čim manjšem možnem številu komponent na robotu, smo raziskali, ali je možno 
servomotorje krmiliti neposredno preko RPi. Obstaja programska knjižnica tretje osebe, ki 
omogoča krmiljenje servomotorjev preko GPIO-pinov RPi. Tako smo odstranili dodaten 
krmilni element iz slike. Servomotorje upravljamo s preprostimi ukazi, ki so prikazani v 
razdelku 3.5.4. 
 
S premostitvijo izziva krmiljenja servomotorjev je bil naslednji korak modifikacija 
obstoječe kode za upravljanje elektromotorjev mobilnega robota, ki je priložena kot 
Priloga A. Že tako enotni kodi smo dodali vrstice kode, ki dostopajo do funkcij 
servomotorjev. Tako lahko v enem WUI krmilimo gibanje robota in servomotorjev. Z 
nadgradnjo izgleda in funkcionalnosti se je zaključila podfaza izdelave nadzorne plošče. 
 
Da zadostimo pogojem, opisanim v prvem odstavku razdelka 3.3, potrebujemo sistem Pan-
Tilt, v nadaljevanju PT-sistem. Takih sistemov najdemo veliko v raznih spletnih 
prodajalnah, ki se specializirajo na področju robotike, vendar moramo upoštevati, da obe 
kameri skupaj tehtata 180 g, oba objektiva pa 358 g. PT-sistem mora biti tako dovolj tog in 
trden, da lahko vrti in nagiba skupno maso 538 g. Uporabili smo PT-sistem spletne 
trgovine ServoCity [9], ki ima normirano nosilnost enega kilograma. Vsaka os rotacije je 
okrepljena s krogličnimi ležaji za lažje prenašanje obremenitev v vseh smereh. 
 
Nosilec, na katerega sta pritrjeni kameri in je opisan v razdelku 3.4.8.2, je prav tako razvit 
iz lastne ideje in omogoča montažo kamer in objektivov točno v središče navpične osi PT-
sistema. Kameri sta med seboj zamaknjeni, kar kompenzira bistveno težji ozkokotni 
objektiv v primerjavi z manjšim in lažjim. 
 
Ker na šasiji takrat še nismo predvideli montaže takšnega PT-sistema, se mreža lukenj na 
njej ne ujema z distančnimi stebri za pritrditev na poljubna mesta. To priložnost smo 
izkoristili za izdelavo podstavka, opisanega v razdelku 3.4.8.2. Njegova funkcija je, da 
služi tudi kot podpora, ki deluje proti upogibu celotnega PT-sistema zaradi teže kamer v 
nagibu naprej ali nazaj. 
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Izbrali smo kakovostne digitalne servomotorje, ki imajo visok izhodni vrtilni moment in 
nosilnost. Podrobnejše informacije so zbrane v preglednici 3.13. Med čakanjem na dostavo 
naročenega PT-sistema, servomotorjev, nosilcev in podstavka smo določili končno 
shematsko konfiguracijo mobilnega robota – slika 3.4 
 
 
 
Slika 3.4: Končna konfiguracija mobilnega robota 
 
S pošiljanjem ukazov preko brskalnika na osebnem računalniku RPi pošlje ukaze 
krmilniku PicoBorg Reverse. Ta krmilne ukaze pretvori v širinsko modulirane pulze, s 
katerimi krmilimo hitrost in smer vrtenja elektromotorjev. 
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3.4. Strojna oprema 
3.4.1. Kameri 
Prvi predstavljeni komponenti sta kameri proizvajalca PTGrey. Kot prvi sta omenjeni, ker 
predstavljata prve znane izhodiščne informacije, iz katerih smo lahko izhajali. V 
preglednici 3.1 so predstavljene za nas zanimive specifikacije kamer, v preglednicah 3.2 in 
3.3 pa specifikacije objektivov. 
 
 
 
Slika 3.5: Kamera Grasshopper 3 
 
S slike 3.5, narejene v domačem amaterskem studiu, je razviden napis proizvajalca. V času 
izdelave te naloge se je podjetje preimenovalo v FLIR. 
 
Preglednica 3.1: Specifikacije kamere [10] 
Specifikacija Opis 
Model GS3-U3-23S6C-C (USB 3.0) 
Dimenzije 44 mm x 29 mm x 58 mm 
Masa 90 g  (180 g za obe) 
Napajanje 8 V–24 V via GPIO, 5 V via USB (4,5 W porabe) 
Resolucija 2.3 MP (1920x1200) 
Št. sličic na sekundo 162 fps @ 1920x1200 
Senzor CMOS 
Programska oprema FlyCapture SDK 
Dodatki GPIO kabel, tripod adapter 
 
 
Kameri imata možnost napajanja preko GPIO-konektorja ali preko USB-konektorja, 
razvidnega s slike 3.6. Za zahtevnejše aplikacije proizvajalec priporoča zunanje, neodvisno 
napajanje, kar je bila tudi za nas praktična rešitev.  
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Kameri se napajata neposredno iz baterije. Napajanje preko GPIO deluje samo, če je 
povezava preko USB-kabla vzpostavljena. 
 
 
 
Slika 3.6: GPIO- in USB-priključek 
 
Ob nakupu kamere v kompletu prispe tudi t. i. tripod adapter. To je nastavek, ki se privijači 
na spodnjo stran kamere s pomočjo štirih vijakov. Na sredini nastavka se nahaja colska 
navojna izvrtina 1/4" – 20 UNC, kot je razvidno s slike 3.7. Ta navoj smo uporabili za 
mehansko zvezo z nosilcem. 
 
 
 
Slika 3.7: Tripod adapterski nastavek 
 
Na proizvajalčevi spletni strani se poleg tehničnih risb, tehničnih navodil in nasvetov dobre 
prakse nahaja tudi 3D CAD model, ki smo ga uporabili pri razvijanju nosilca, omenjenega 
v razdelku 3.4.8.2 [10]. Objektive smo modelirali sami.  
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3.4.2. Objektiva 
Za širok spekter aplikacij ima prva kamera širikokotni objektiv, druga pa teleobjektiv (oba 
sta prikazana na sliki 3.8), njune, za nas uporabne, informacije pa se nahajajo v spodnjih 
preglednicah. Te specifikacije so bile izmerjene ali prebrane z objektivov. 
 
 
 
slika 3.8: Primerjava dimenzij obeh objektivov 
 
Preglednica 3.2: Specifikacije teleobjektiva 
Specifikacija Opis 
Osnovno Fujinon CF12.5HA-1  1:1.4/12.5 mm 
Dimenzije Φ51 mm x 68,2 mm  
Masa 290 g 
 
 
Preglednica 3.3: Specifikacije širokokotnega objektiva 
Specifikacija Opis 
Osnovno 4,5 mm–10 mm 1:1.6 
Dimenzije Φ32 mm x 37 mm  
Masa 68 g 
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Primerjava med dejanskim in modeliranim setom kamer je prikazana na slikah 3.9 in 3.10. 
 
 
 
Slika 3.9: Prikaz dimenzijske razlike med kamerama 
 
 
 
Slika 3.10: Modelirani strojni kameri s tripod nastavki 
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3.4.3. DC-motor 
Za diferencialen način vožnje, ki smo ga izbrali, je ena izmed možnosti uporaba štirih DC-
elektromotorjev hkrati, po dva na vsaki strani. Krmiljenje je izvedeno s pulznoširinsko 
modulacijo, zato potrebujemo krmilnik elektromotorjev z dvema izhodnima kanaloma. Na 
vsakega vzporedno vežemo par motorjev. 
 
V tem razdelku so opisani potek izračuna, specifikacije, alternative, montaža, kolesa in 
dodatek za ojačitev. 
 
 
3.4.3.1. Izračun 
Enosmerne elektromotorje smo izbrali s pomočjo preračuna dinamičnega modela kolesa na 
klančini. Problem je zastavljen tako, da robot oz. kolo miruje na klančini. V trenutku 
aktiviranja elektromotorjev začne robot pospeševati navkreber do točke maksimalne 
hitrosti. Predpostavimo čisto kotaljenje, brez zdrsov. Predpostavimo tudi, da robot, ki 
premaga takšno situacijo, lahko z gotovostjo spelje in pospešuje po ravnini [11]. 
 
Dinamični problem je predstavljen v spodnjem diagramu prostih teles, na katerem so 
označene vse na telo delujoče sile. Kolo z maso m in polmerom r se giblje s pospeškom a 
navkreber v smeri x klančine z naklonom α, dokler ne doseže končne hitrosti. Gibanju 
nasprotuje dinamična komponenta FD sile teže Fg, statična komponenta sile teže FS pa 
pritiska kolo na podlago. Podlaga deluje reakcijsko nazaj na kolo v obliki normalne sile 
FN. Pomemben aspekt je sila trenja, ki deluje v smeri gibanja. Ker predpostavimo 
kotaljenje, to silo imenujemo statična sila trenja [12]. 
 
 
 
Slika 3.11: Diagram zunanjih sil dinamičnega modela robota na klancu 
 
Iz želene končne hitrosti, izražene v RPM, in časa, v katerem želimo, da jo robot doseže, 
naprej sledi izračun povprečnega pospeška iz enačbe (3.3) preko enačb (3.1) in (3.2). 
𝝎𝝎 = 𝟐𝟐𝝅𝝅𝝅𝝅 (3.1) 
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𝒗𝒗 =  𝝎𝝎 ∙ 𝒓𝒓 (3.2) 
𝒂𝒂 = 𝒗𝒗
𝒕𝒕
 (3.3) 
 
Želeno število obratov na minuto in čas, v katerem naj jih robot doseže, ter rezultati enačb 
(3.1), (3.2) in (3.3) so zbrani v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Rezultat izračuna povprečnega pospeška robota 
Veličina 
[enota] 
Vrednost 
f [RPM] 200 
f [s-1] 3,33 
t [s] 1 
r [m] 0,035 
ω [rad s-1] 20,94 
v [m s-1] 0,73 
a [m s-2] 0,73 
 
 
Za izračun potrebnega navora smo najprej na podlagi komponent, ki smo jih na tej točki že 
imeli (RPi, kameri, objektiva), preliminarno določili celotno maso robota. Mase je možno 
dobiti v specifikacijah posameznih proizvajalcev vgrajenih komponent, predstavljene pa so 
v razdelku 3. Mase posameznih elementov smo zaokrožili navzgor. 
 
Preglednica 3.5: Preliminarna določitev skupne mase mobilnega robota 
Element Opis 
Masa 
[kg] 
Motor 4 x 100 g 0,4 
Podvozje Aluminij 300 mm x 200 mm x 4 mm [13] ~0,65 
Kameri 2 x 90 g 0,18 
Objektiva 68 g + 290 g ~0,4 
Elektronika RPi [14] ~0,1 
Kolesa 4 x 80 g ~0,4 
Bateriji 2 x 345 g ~1 
Servomotor 2 x 100 g ~0,2 
Skupaj 3,33 
Skupaj zaokroženo ~4 
 
 
Zaradi navora, ki ga ustvari elektromotor, telo na klančini preide iz mirujočega stanja v 
enakomerno pospešeno gibanje. Postopek popisovanja sistema je enak kot pri ravnotežnih 
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enačbah statike, le da je tukaj vsota vseh sil, ki delujejo na telo, različna od nič oz. enaka 
produktu mase telesa in njegovega pospeška [15]. 
�𝑭𝑭𝒙𝒙 = 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙 (3.4) 
−𝑭𝑭𝑫𝑫 + 𝑭𝑭𝒕𝒕𝒓𝒓 = 𝒎𝒎𝒂𝒂𝒙𝒙 (3.5) 
 
Silo teže po principu razstavljanja vektorjev razdelimo na dve komponenti: na dinamično, 
ki glede na sliko 3.11 kaže v nasprotni smeri osi x vzporedno s podlago, in statično 
komponento, ki kaže v nasprotni smeri osi y, pravokotno na podlago. Za nas zanimiva sila 
je tista, ki vpliva na gibanje robota, zato izpostavimo samo dinamično komponento – 
enačba (3.6) [16]. 
𝑭𝑭𝑫𝑫 = 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 (3.6) 
 
Kot je prikazano na Diagramu 3.11, sila trenja deluje v smeri gibanja. Če želimo, da robot 
spelje, mora elektromotor uravnovesiti moment, ki ga povzroča sila trenja na ročici radija 
kolesa [12]. 
𝑭𝑭𝒕𝒕𝒓𝒓 = 𝑴𝑴𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝒓𝒓  (3.7) 
 
Enačbi (3.7) in (3.6) vstavimo v enačbo (3.5), izpostavimo teoretični moment in 
pomnožimo s faktorjem 0,25, ker imamo štiri elektromotorje. 
𝑴𝑴𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭𝐭 = 𝟏𝟏𝟒𝟒𝒎𝒎𝒓𝒓(𝒂𝒂 + 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎) (3.8) 
 
Znane dimenzije, specifikacije in enačbo smo vnesli v programsko opremo Excel in izvedli 
dva preračuna. Prvi (preglednica 3.6) je za pretirane okoliščine in preliminarno maso. Ko 
smo dokončno zbrali vse točne mase komponent, smo postopek preračuna ponovili. 
 
Preglednica 3.6: Rezultati preračuna za preliminarno maso 
Veličina 
[enota] 
Vrednost 
Rezultat 
[Nm] 
r [m] 0,035 
0,14 
g [m s-2] 9,81 
α [°] 10 
a [m s-2] 2,2 
m [kg] 4 
N [/] 4 
  
18 
Sestavljanje robota 
Preglednica 3.7: Celotna skupna masa robota 
Element Opis 
Masa 
[kg] 
Motor DC 4 x 100 g 0,400 
Podvozje Aluminij 280 mm x 180 mm x 4 mm 0,345 
Kameri 2 x 90 g + 2 x 12 g (adapter in vijaki) 0,204 
Objektiva 68 g + 290 g 0,358 
Elektronika RPi in ohišje 0,097 
Elektronika PicoBorg Rev in BattBorg 0,027 
Baterija 11,1 V 0,230 
Motor − Servo 2 x 60 g 0,120 
Kolesa 4 x 70 g 0,280 
PT-sistem SPT200 0,156 
Podvozje Akril 120 mm x 125 mm x 4 mm 0,093 
Baterija 2x Battery Checker 0,052 
PT-sistem Podstavek ABS 0,037 
PT-sistem Nosilec ABS 0,039 
Kameri 2 x GPIO, 2 x USB-kabel 0,365 
Elektronika 2x Napajalno vezje 0,053 
Baterija 7,4 V 0,150 
Skupna masa 3,006 
 
 
Preglednica 3.8: Rezultati preračuna za dejansko maso 
Veličina 
[enota] 
Vrednost 
Rezultat 
[Nm] 
r [m] 0,035 
0,03 
g [m s-2] 9,81 
α [°] 2 
a [m s-2] 0,73 
m [kg] 3 
N [/] 4 
 
 
Izračunali smo, da je za gibanje robota potrebno vsaj 0,03 Nm. 
 
 
3.4.3.2. Specifikacije 
Gre za modelarske krtačne elektromotorje, ki imajo zobniški prenos že montiran. Izhodna 
gred D-oblike je premera 4 mm. Tehniška dokumentacija in modeli CAD so na voljo na 
proizvajalčevi spletni strani [17]. 
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Preglednica 3.9: Specifikacije 20D elektromotorjev pri nazivni napetosti 6 V [17] 
Reduktor Napetost 
[V] 
Tok 
[mA] 
Hitrost 
[RPM] 
Stall 
current [A] 
Stall 
torque 
[Nm] 
Dimenzije 
[mm] 
Masa 
[g] 
Cena 
[$] 
29:1 6 250 450 3,3 0,18 Φ20 x 41 42 19,95 
73:1 6 250 180 3,3 0,4 Φ20 x 42 43 19,95 
151:1 6 250 90 3,3 0,8 Φ20 x 44 44 19,95 
 
 
Na podlagi izračuna v razdelku 3.4.3.1 smo izbrali elektromotorje s prestavnim razmerjem 
73:1. 
 
 
3.4.3.3. Montaža 
Na čelni strani elektromotorjev se nahajata dve navojni izvrtini, na kateri lahko z vijaki 
M2.5 pritrdimo aluminijasti montažni L-profil istega proizvajalca. Ta profil uporabimo za 
pritrditev motorjev na šasijo. Za pritrditev smo uporabili ugrezne M3 x 8 vijake. 3D-model 
je dosegljiv na proizvajalčevi spletni strani [17]. 
 
 
 
Slika 3.12: Prikaz motorja in montaže motorja na šasijo 
 
 
3.4.3.4. Kolesa 
Spletna stran, kjer smo kupili motorje, ponuja rešitev za pritrditev koles v obliki 
dvodelnega aluminijastega univerzalnega nastavka (sliki 3.13 in 3.14) , ki se privijači na 
gred premera 4 mm. Kompatibilen je s kolesi rolk ali rolerjev, saj ima zunanji premer enak 
premeru krogličnega ležaja 608. Kolesa, prikazana na sliki 3.14, so vzdržljiva in imajo 
dober oprijem [18]. 
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Slika 3.13: Prikaz notranjega dela nastavka za kolesa 
 
 
 
Slika 3.14: Kolo in zunanji del nastavka 
 
 
3.4.3.5. Ojačitev 
Pri prvi testni vožnji se je izkazalo, da kolesa zaradi visokega navora motorjev poleg 
montažnih L-profilov potrebujejo še dodatno pritrditev, zato smo razvili podporen element, 
ki ga imenujemo ojačitev. 
 
Ojačitev smo na podlagi razpoložljivih dimenzij elektromotorjev in L-profila narisali v 
modelirniku Solidworks. S pomočjo M3-vijakov zaobjame in s tesnim ujemom stisne ter 
drži motorje oz. reduktor na mestu. Izdelane so iz PLA polimerne mase s pomočjo 3D-
tiska. 
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Slika 3.15: 3D-model ojačitve 
 
 
 
Slika 3.16: Ojačitev motorja na šasijo 
 
 
3.4.4. Podvozje 
Povezovalna komponenta, ki poveže in zaokroži v celoto vsakega robota, je nosilna 
konstrukcija ali drugače, šasija. Razvili smo preprosto, a dodelano podvozje, na katero 
lahko zaradi premišljene mreže lukenj poljubno dodajamo in odvzemamo komponente ali 
popolnoma spremenimo namen robota. 
 
 
3.4.4.1. Karakteristike 
Mobilni roboti so področje, kjer sta pomembna faktorja teža in nosilnost. Material šasije je 
aluminij v izmerah 280 mm x 180 mm x 4 mm in je izrezan z vodnim curkom.  
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V primeru, da se robot zagozdi, so lahko obremenitve na kolo in posledično elektromotor 
večje kakor izhodni vrtilni moment, ki ga lahko motor ustvari. Motor se v skrajnem 
primeru zaustavi, tok pa naraste do maksimalne vrednosti, zapisane v preglednici 3.9. Kot 
prikazuje slika 3.17, sta prednji in zadnji del narejena tako, da v smeri vožnje ščitita kolesa 
z odbijanjem morebitnih ovir. 
 
Poleg utorov in dveh večjih lukenj za napeljavo žic najdemo na šasiji dve različni mreži 
lukenj. Prva je mreža lukenj s korakom 10 mm, ki je namenjena splošni montaži 
komponent po celotni površini. V te luknje vstavimo podvozje, PT-sistem in ojačitev. 
Druga mreža lukenj pa je namenjena montaži DC-elektromotorjev proizvajalca Pololu. Ob 
potrebi po močnejših, hitrejših ali bolj natančnih pogonih lahko na šasijo pritrdimo 
poljubno kombinacijo motorjev velikostnega razreda 20D in 25D (z uporabo ustreznih L-
profilov za montažo), kot tudi kolesa do premera 100 mm [19]. Zaradi doslednosti in 
uniformnosti so vse luknje premera 3,4 mm, kar ustreza vijakom M3. 
 
 
 
Slika 3.17: Tlorisni pogled na šasijo, kjer je razvidna mreža lukenj 
 
 
 
Slika 3.18: Detajliran prikaz mreže lukenj za motorje 
 
Delavniška risba se nahaja na notranji strani zadnje platnice. 
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3.4.4.2. Nadstropje 
Zaradi prostorske stiske na mobilnem robotu smo iz 3D-modela šasije izdelali akrilno 
ploščo, ki posnema vzorec lukenj šasije. S pomočjo distančnikov jo montiramo na šasijo, 
kot prikazuje slika. Njen namen je povečanje površine, na katero lahko montiramo 
komponente. 
 
 
 
Slika 3.19: Dodatna plošča iz akrila 
 
 
3.4.5. Raspberry Pi 
Raspberry Pi je v splošnem serija računalnikov v velikosti kreditne kartice, izdelanih kot 
sredstvo za učenje programiranja. Od ostalih računalnikov se razlikuje po izjemnih 
karakteristikah in zmožnosti integracije v projekte elektronike in elektrotehnike. Poleg 
upravljanja raznih senzorjev in aktuatorjev omogoča spremljanje in zapisovanje stanja 
zunanjih komponent z oddaljenim dostopom [20]. 
 
 
 
Slika 3.20: Raspberry Pi 3 model B v Pibow Ninja Coupe ohišju 
24 
Sestavljanje robota 
3.4.5.1. Osnovni podatki in vzpostavitev 
Kot je prikazano v preglednici 3.10, ima izbran računalnik 64-bitno arhitekturo, štirijedrni 
procesor, grafični procesor, 1 GB delovnega pomnilnika, WiFi, BT in štiri USB 2.0 vhode, 
pomnilniške zmogljivosti pa so odvisne od karakteristik spominske kartice. 
 
Preglednica 3.10: Specifikacije računalnika Raspberry Pi 3 [21] [14] 
Specifikacija Opis 
Model Raspberry Pi 3 Model B 
Procesor 1.2GHz 64bit Quad-Core ARM v8 
RAM 1GB LPDDR2 900 MHz 
WiFi 802.11n + antena 
BT 4.1 (BLE) 
GPIO 40 nožic 
USB 4x USB 2.0 
GPU VideoCore IV 3D 
Pomnilnik 32 GB Samsung PRO + microSD 
OS Raspbian Jessie v8 
Napajanje +5.1V preko micro-USB 
Dimenzije 85 mm x 56 mm x 16 mm  
Masa 45 g 
Ostalo HDMI, 3.5 mm konektor 
 
 
Da RPi vzpostavimo na osnovno delovanje, moramo na spominsko kartico velikosti vsaj 8 
GB naložiti poljuben operacijski sistem. Hitrost branja in zapisovanja podatkov 
računalnika je odvisna od hitrosti spominske kartice, zato je priporočljiv nakup hitrostnega 
razreda 10 ali več. Najprej pripravimo in povežemo potrebne vhodne in izhodne enote, ki 
so: monitor, HDMI medijski kabel, tipkovnico, miško in napajalnik. Ko računalnik izvede 
postopek osnovne inicializacije, se znajdemo neposredno na grafičnem vmesniku 
operacijskega sistema Raspbian Jessie (predhodno ga na spominsko kartico naložimo iz 
uradne spletne strani). Po potrebi izvedemo posodobitve sistema [20] [21]. 
 
Računalnik za povezavo uporablja I2C komunikacijski sistem. Ta sistem je namenjen 
komuniciranju med RPi in manjšimi, preprostejšimi integriranimi vezji. V našem primeru 
gre za povezavo med računalnikom in krmilnikom motorjev. Pred uporabo slednjega 
moramo delovanje I2C aktivirati [22]. 
 
Razlog izbire zunanjega krmilnika za elektromotorje je v tem, da ima RPi računalnik 
možnost samo enega strojnega PWM-izhoda. To pomeni, da lahko ob uporabi dodatnega 
zunanjega napajanja preko RPi krmilimo samo en DC-motor. Zaradi zadostne procesorske 
moči pa lahko PWM-izhode simuliramo programsko, in sicer z vklapljanjem in 
izklapljanjem GPIO-pinov, kar pa ima bremenilen učinek na procesor [23]. 
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3.4.5.2. Napajanje 
Raspberry Pi 3 lahko napajamo na dva načina: 
‐ preko micro-USB 
‐ preko GPIO-pinov 
 
Priporočljivo napajanje je preko micro-USB kabla s kvalitetnim 5 V (±5 %) napajalnikom, 
ki ima vsaj 2,5 A izhodnega toka. Dejanska poraba je odvisna od aktivnih funkcij in 
priključenih vhodnih in izhodnih enot. 
 
Drugi način je priključitev 5 V vira neposredno na Pin #2 (5 V) in Pin #6 (GND). Z 
uporabo tega načina napajanja tvegamo uničenje, saj zaobidemo napetostno regulacijo in 
zaščito z varovalko [23]. 
 
Rešitev smo našli v drugi opciji napajanja, s pomočjo modula BattBorg [24]. To je izjemno 
učinkovit vmesnik, ki sprejme napetosti med 7 V in 36 V različnih vrst virov in jih z 
minimalnimi toplotnimi izgubami pretvori na zahtevanih 5 V. Uporabimo lahko običajne 
AA baterije, kot tudi motorne in avtomobilske akumulatorje. Ker je kompatibilen s 
krmilnikom PicoBorg, RPi napajamo posredno tako, da baterijski modul priključimo na 
krmilnik. Kako ju povežemo, je predstavljeno v razdelku 3.4.6.2. 
 
 
 
Slika 3.21: BattBorg baterijski modul 
 
 
3.4.5.3. Poraba 
Glede na uradno stran RPi-računalnik v mirovanju povprečno potrebuje 300 mA. Ob 
zagonu se ta vrednost dvigne na 750 mA. Pri predvajanju MPEG-4 posnetkov vrednost 
znaša 550 mA. Ko računalnik obremenimo, lahko tokovna poraba naraste vse do 1340 mA. 
Testi so bili izvedeni na operacijskem sistemu Raspbian, na sobni temperaturi, s 
priključenim HDMI monitorjem, miško in tipkovnico. RPi je bil priključen na brezžično 
omrežje WiFi [25]. 
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Vsem GPIO-pinom je namenjenih pičlih 50 mA, posamezen pin pa lahko varno zagotovi 
16 mA. HDMI port jemlje 50 mA, naprave, kot so tipkovnice in miška, pa so lahko 
normirane vse od 100 mA pa do 1000 mA, odvisno od naprave same, zato je priporočljivo 
najprej preveriti tokovne zahteve. Poleg tega imajo USB-vhodi tokovno porabo omejeno 
na 100 mA na vhod. Zaradi nevarnosti tokovne preobremenitve napajanje kamer ali 
katerega drugega elementa preko USB-vhodov ali GPIO-pinov odpade [26]. Kamere 
potrebujejo ločeno napajanje. 
 
 
3.4.6. PicoBorg Reverse 
Kot je omenjeno v razdelku prve faze sestavljanja robota 3.2, je PicoBorg Reverse s 
Raspberry Pi računalniki kompatibilni napredni krmilnik za DC elektromotorje in koračne 
elektromotorje. Ker dopušča visoke izhodne tokove, lahko z njim krmilimo smer in hitrost 
tako velikih kot majhnih motorjev [8].  
 
 
 
Slika 3.22: Krmilnik PicoBorg Reverse 
 
 
3.4.6.1. Specifikacije 
Poleg specifikacij v spodnji tabeli ima PicoBorg Reverse še zaščito pred pregrevanjem, 
varnostni sistem za prenizke napetosti in zaščito pred kratkim stikom. 
 
Preglednica 3.11: Specifikacije krmilnika PicoBorg Reverse [8]. 
Model Napetost 
[V] 
Izhodni 
tok [A] 
Kanali Komunika
cija 
PicoBorg Reverse 6–25 5/kanal 2 I2C 
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3.4.6.2. Povezava PicoBorg z BattBorg 
Povezava je narejena tako, da z eno baterijo varno, zanesljivo in učinkovito napajamo tako 
motorje kot tudi računalnik. 
 
Baterijski modul BattBorg (prikazan na sliki 3.21 in na sliki 3.23, označen z večjim rdečim 
kvadratom) obrnemo na glavo in ga nasadimo na desni zgornji grozd pinov (glede na sliko 
3.22) tako, da je modul orientiran tako, kot prikazuje slika 3.23. Iz baterijskega modula do 
zelenih konektorjev krmilnika (označenih z manjšim rdečim kvadratom) napeljemo dve 
žici: zeleno-bela predstavlja GND, rdeče-modra pa pozitivno vejo. Pazimo, da povežemo 
par povezovalnih kablov (označenih z rumenim kvadratom), kot prikazuje slika 3.23.  
 
 
 
Slika 3.23: Kako povezati BattBorg, PicoBorg in RPi 
 
Dodamo kontakt baterije (slika 3.23) in jiva ustrezno povežemo na sredinski zeleni 
konektor, označen z majhnim rdečim kvadratom na sliki 3.23. Treba je poudariti, da 
baterijski modul nima nobene povezave z DC-motorji, temveč je namenjen le varnemu 
napajanju računalnika ob prisotnosti ene baterije, ki se sicer uporablja za napajanje pogona. 
Za boljšo predstavo in lažje povezovanje smo izdelali še preprosto shemo. Pazimo, da 
povežemo pare enakih številk, kot prikazuje spodnja slika. 
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Slika 3.24: Shematski prikaz povezave PicoBorg, BattBorg in RPi 
 
Da se izognemo poškodbam krmilnika in računalnika, pazimo, da Raspberry Pi ne 
napajamo istočasno z uporabo BattBorg in micro-USB napajalnika. Pomembno je še 
dodati, da PicoBorg Reverse nima regulatorja napetosti. Kako rešimo razlike med nazivno 
napetostjo elektromotorjev in napetostjo baterije, je opisano v razdelku 3.4.7. 
 
 
3.4.6.3. Koda za krmilnik 
Proizvajalčeva izvorna koda, testne kode, primeri in ukazi se nahajajo na uradni spletni 
strani proizvajalca. Razlaga in podrobne informacije se nahajajo v razdelku 3.5. 
 
 
3.4.7. Bateriji 
Pri baterijah sta najpomembnejši specifikaciji nazivna napetost in kapaciteta baterije [27]. 
Na sliki 3.4 je prikazana shematska blokovna shema, iz katere so razvidne povezave 
baterij. 
 
 
 
Slika 3.25: LiPo-baterija za DC-motorje, servomotorje in RPi-računalnik 
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Slika 3.26: LiPo-baterija za kameri 
 
Zaradi enotnosti, dostopnosti in majhnih dimenzij smo izbrali baterije, ki imajo Deans 
konektor. Prav tako je pomembna uporaba kvalitetnega polnilca baterij, saj so litijeve 
baterije izmed vseh baterij najbolj vnetljive in občutljive na nepravilnosti pri ravnanju in 
polnjenju. 
 
 
3.4.7.1. Izbira 
PicoBorg Reverse ima minimalno zahtevano vhodno napetost 6 V, najbližji napetostni nivo 
LiPo-baterije pa je 7,4 V. Krmilnik kot samostoječi element nima regulatorja napetosti, kar 
pomeni, da kakršen napetostni nivo baterije priključimo na krmilnik, takšen gre naprej do 
motorjev. Razliko v napetostnih nivojih smo rešili programsko. Širinska modulacija deluje 
tako, da s programsko kodo znižamo nivo moči elektromotorjem, kar posledično spremeni 
izhodno napetost do DC-elektromotorjev [28]. Servomotorji delujejo pri napetosti 7,4 V, 
DC-elektromotorji pa so normirani na 6 V. 
 
Računalnik RPi je vezan vzporedno na isto baterijo kot elektromotorji. Preko modula 
BattBorg, ki je postavljen med baterijo in RPi, znižamo napetost iz 7,4 V na 5 V. Kameri 
imata minimalno zahtevano vhodno napetost 8 V. Naslednji najbližji nivo, ki temu pogoju 
ustreza, je LiPo-baterija z 11,1 V napetosti. 
 
Naslednji korak je bil izbrati takšno baterijo, ki ima poleg ustreznih nazivnih napetosti tudi 
ustrezno kapacitivnost za čim daljše delovanje robota z ozirom na ceno baterije. S 
poznavanjem napetostnih in tokovnih karakteristik elektromotorjev, kamer in računalnika 
smo z enačbo (3.9) najprej za vsak posamezen element ocenili električno moč [29]. 
𝑷𝑷 = 𝑼𝑼𝑼𝑼 (3.9) 
Za baterije v ožjem izboru smo preko enačbe (3.10) ocenili, koliko električnega dela 
hranijo [29]. 
𝑾𝑾 = 𝑼𝑼 𝒆𝒆 = 𝑼𝑼 ∙ (𝑼𝑼 ∙ 𝒕𝒕) (3.10) 
Preko razmerja med električnim delom baterije in skupno električno močjo komponent 
smo po enačbi (3.11) ocenili čas delovanja robota. 
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𝒕𝒕 = 𝑾𝑾𝐛𝐛𝐛𝐛𝐭𝐭
𝑷𝑷𝐬𝐬𝐬𝐬
 (3.11) 
Za pogonski del smo izbrali baterijo RC PLUS 7,4 V in 3700 mAh, za kameri pa baterijo 
RC PLUS 11,1 V in 3700 mAh. 
 
 
3.4.8. Sistem Pan-Tilt 
S PT-sistemom dosežemo prostostne stopnje, prikazane na sliki 3.2. Dosežemo jih z 
uporabo servomotorjev standardnega velikostnega razreda. Sistem vključuje dve lastni 
komponenti, ki smo ju razvili za ta specifični primer montaže kamer na PT-sistem in 
montažo samega sistema na šasijo. Skupaj tvorijo premikajočo glavo robota. 
 
 
 
Slika 3.27: SPT200 pan-tilt sistem s HS-5685MH servomotorjema 
 
 
Preglednica 3.12: Specifikacije in podatki PT-sistema [9] 
Model Nosilnost 
[g] 
Masa  
[g] 
Material Servo priporočila [razred standard] Posebnosti 
SPT 200 907 156 ABS/Al 
do 453 g HS-485HB ali HS-645MG 
Ležaji 
do 907 g HS-5685MH 
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3.4.8.1. Servomotor 
Zaradi želje po servomotorju z največjim navorom pri istih dimenzijah smo izbrali 
servomotor proizvajalca HiTec, model HS-5685MH. Izdelan je bil za modelarske 
aplikacije, za baterije z nazivno napetostjo 7,4 V. Ker gre za digitalen servomotor, mu 
lahko z ustreznim programatorjem spreminjamo karakteristike, kot so smer in hitrost 
rotacije, širino mrtvega območja, končne in nevtralne pozicije.  
  
Preglednica 3.13: Specifikacije servomotorjev v ožjem izboru [30] 
Model Napetost 
[V] 
Tok − 
mirovanje  
[mA] 
Tok – 
prosti 
tek 
[mA] 
Stall 
curren
t [mA] 
Stall 
torque 
[Nm] 
Dimenzije 
[mm] 
Masa 
[g] 
Hod 
[°] 
Maks. 
PWM-
območj
e [µs] 
HS-485HB 6 8,8 180 / 0,6 
39,9 x 19,8 
x 37,8 
45 190,5 
553 
2425 
HS-645MG 6 9,1 450 / 0,96 
40,6 x 19,8 
x 37,8 
55,2 197 
553 
2520 
HS-
5685MH 
7,4 3 240 3000 1,29 
41 x 20 x 
38 
60 116,5 
750 
2250 
 
 
Krmilimo jih s tehniko PWM, neposredno iz računalnika RPi z uporabo knjižnice 
ServoBlaster, ki jo najdemo v razdelku programske opreme 3.5.4. 
 
 
3.4.8.2. Podstavek in nosilec za kamere 
Posebnost nosilca (slika 3.28) za kamere je, da omogoča montažo dveh enakih kamer, 
vendar popolnoma različnih objektivov glede na maso in dimenzije, v center PT-sistema. Z 
drugimi besedami: skupna masa 538 g je skupek elementov (kameri, objektiva, nosilec in 
fotografski vijak) z znanimi masami in krajevnimi vektorji njihovih masnih središč. Z 
določitvijo skupnega masnega središča in postavitvijo kamer tako, da točko skupnega 
masnega središča prebada pravokotna os na šasijo, dosežemo uravnoteženost [16]. Pri 
razvijanju in določevanju masnih točk smo si pomagali s programsko opremo SolidWorks. 
 
 
 
Slika 3.28: Nosilec za montažo dveh kamer PTGrey iz ABS-plastike 
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Slika 3.29: Prikaz postavitve kamere na nosilec 
 
Podstavek (slika 3.30) je preprosta, vendar pomembna komponenta, na katero privijačimo 
serijski PT-sistem. Njegova funkcija je adapterska. Da ohranimo vsestranskost robota, smo 
na podstavek podvojili vzorec oz. mrežo lukenj iz šasije, prav tako pa omogoča tri pozicije 
postavitve PT-sistema na šasijo. Tako nosilec kot tudi podstavek sta izdelana iz črnega 
ABS-polimera z uporabo 3D-tiska. 
 
 
 
Slika 3.30: Podstavek za pritrditev PT-sistema na šasijo iz ABS-plastike 
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3.5. Programska oprema 
V izvorni obliki je primaren namen spletnega uporabniškega vmesnika pretakanje slike 
preko kamere Raspberry Pi (dodatek k računalniku uradnega proizvajalca), kot tudi gibanje 
robota [31]. Če te funkcije in te kamere ne uporabljamo, izvorna koda za gibanje robota ne 
deluje. Na uradnem forumu proizvajalca krmilnika in baterijskega modula [32] smo 
naleteli na verzijo št. 2, ki ima vrstice kode, namenjene Pi-kameri, odstranjene. Verzija št. 
3 je koda, v kateri smo modificirali uporabniški vmesnik in dodali vrstice za funkcijo 
upravljanja servomotorjev. Nahaja se v Prilogi A. 
 
 
3.5.1. Namestitev izvorne kode 
Po navodilih uradne spletne strani kodo za upravljanje robota preko WUI namestimo po 
spodnjem postopku. 
 
V terminalu računalnika RPi po vrsti izvedemo sledeča ukaza: 
 
get clone https://github.com/piborg/diddyborg-web.git 
sudo ~/diddyborg-web/diddyWeb.py 
 
Če želimo, da se programska koda avtomatsko zažene ob vklopu robota, izvedemo dodatne 
ukaze. Najprej v terminalu odpremo urejevalnik crontab. 
 
crontab –e 
 
Na koncu, na zadnji prazni vrstici, dodamo spodnjo vrstico in shranimo, nato zapremo in 
ponovno zaženemo računalnik. 
 
@reboot sudo /home/pi/diddyborg-web/diddyWeb.py 
 
Če želimo uporabiti modificirano kodo, zamenjamo obstoječo kodo diddyWeb.py s kodo v 
prilogi. 
 
 
3.5.2. Koda 
Programska koda, kot je bilo omenjeno, na računalniku vzpostavi lokalni strežnik, do 
katerega dostopamo z brskalnikom. Tako lahko mobilni robot upravljamo preko osebnega 
računalnika. 
 
Koda je sestavljena iz treh programskih jezikov hkrati: Python, HTML ter Java. Glavni 
jezik je Python, ki predstavlja okvir, v katerega nanizamo ukaze HTML in Java. Jezik 
HTML pokriva vizualizacijo in uporabniško izkušnjo (gumbi in tekst ter splošno 
oblikovanje), jezik Java pa gumbom doda funkcionalnost. Z razumevanjem delovanja smo 
celotno kodo prilagodili in dodali uraden modul Python, imenovan subprocess, ki 
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nadomesti sicer pogostejši, vendar starejši, modul os.system. Modul omogoča doseganje 
izhodnih in vhodnih enot Linux računalnikov ter pridobivanje povratnih informacij o 
uspešnosti komunikacije [33]. 
 
Povedano drugače, z ukazom subprocess.call('echo P1-11=-10 >/dev/servoblaster', 
shell=True) preko terminala računalnika in z uporabo knjižnice ServoBlaster pošljemo 
ukaz na GPIO pin #17 (pin #11 = GPIO pin #17), da naj se servomotor zavrti za 10 
korakov v obratno smer. Z generiranjem ukazov subprocess izdelamo gumbe za vrtenje 
kamer levo, desno, na izhodiščno pozicijo ali preprosto ustavimo delovanje servomotorjev. 
Omogoča nam dostopanje do sistemskih funkcij računalnika. 
 
 
3.5.3. Uporabniški vmesnik 
Na sliki 3.31 je prikazana grafična podoba spletnega uporabniškega vmesnika, ki služi kot 
nadzorna plošča mobilnega robota. Na njej se nahajata dve skupini gumbov. Zgornji 
skupek gumbov, ki vsebuje puščice, služi upravljanju robota. Pod njim pa najdemo gumbe 
za usmerjanje kamer. Gumb Servo 1 je namenjen rotaciji kamer levo in desno, gumb 
Servo 2 pa nagibu kamer naprej in nazaj. 
 
 
 
Slika 3.31: Spletni uporabniški vmesnik mobilnega robota 
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Usmerjanje kamer deluje samo, če jih pred vsakim novim zagonom operacijskega sistema 
mobilnega robota inicializiramo z gumbom INIT. Tako jih postavimo tudi v izhodiščno 
pozicijo. Gumb STOP je namenjen prekinitvi pošiljanja signalov servomotorjem. Če 
želimo po pritisku gumba STOP ponovno usmerjati kamere, moramo servomotorje 
ponovno inicializirati. 
 
Z drsnikom na dnu nastavljamo hitrost robota, izraženo v procentih. Trenutna vrednost je 
prikazana na vrhu. Na dnu vmesnika se nahajata še povezavi za ponovni zagon in izklop 
računalnika mobilnega robota. Če želimo mobilni robot popolnoma izklopiti, moramo po 
pritisku na Izklop računalnika izklopiti tudi klecno stikalo na samem robotu. 
 
 
3.5.4. ServoBlaster 
ServoBlaster je programska knjižnica, povzeta po delu R. Hirsta [34], ki omogoča, da s 
preprostimi ukazi vrtimo (po korakih ali na lokacije, izražene v procentih) do osem 
servomotorjev, povezanih neposredno na RPi. Pomembno je, da na GPIO-pine računalnika 
povežemo le signalno žico servomotorja. Napajanje (GND in pozitivna veja) naj bo ločeno. 
 
 
3.5.4.1. Ukazi 
Prikaz in razlaga uporabljenih ukazov: 
‐ sudo servod --p1pins=11,16 (inicializacija, s katero povemo, da imamo na GPIO pin 
#17 in pin #23 priključena dva servomotorja), 
‐ echo P1-11=41% >/dev/servoblaster (ukaz, ki servomotor 1 zavrti na pozicijo, izraženo 
v procentih), 
‐ echo P1-16=+10 >/dev/servoblaster (ukaz, ki servomotor 2 zavrti za 10 korakov v eno 
smer). 
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 4. Rezultati in diskusija 
Poleg upravljanja kamer in vožnje na daljavo je najpomembnejša lastnost izdelanega 
mobilnega robota sposobnost adaptacije. V primeru spremembe namena in ciljev robota 
lahko komponente preprosto odvijačimo in dodamo druge. To lastnost podpira zanesljivo, 
po meri izdelano podvozje, na katerega lahko zaradi premišljene univerzalne mreže lukenj 
in dosegljivosti 3D-tiska hitro dodajamo druge sestavne dele. Rezultat diplomskega dela je 
tako platforma, predstavljena na spodnji sliki, ki s svojo mobilnostjo, omenjeno 
univerzalnostjo in zmožnostjo usmerjanja kamer pokriva vrsto aplikacij na področju 
strojnega vida, analize, prepoznave obraza, kartiranja prostora itd. 
 
 
 
Slika 4.1: Končni izgled robota s strani 
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Mobilni robot s štirikolesnim diferencialnim pogonom teže 3 kg, končnih gabaritov 280 
mm x 180 x 247 mm in z medosno razdaljo 128 mm je sestavljen iz štirih Pololu 20D 6V 
elektromotorjev (in štirih gumijastih koles), dveh RC-Plus 3700 mAh LiPo-baterij, dveh 
HS-5685MH servomotorjev, dveh kamer Grasshopper 3 (širokokotni in teleobjektiv), za to 
aplikacijo razvitega ABS-nosilca kamer, sistema SPT200, po meri izdelanega ABS-
podstavka za PT-sistem, računalnika Raspberry Pi 3, krmilnika PicoBorg Reverse, 
baterijskega modula BattBorg in nadstropne plošče iz akrila. Dodali smo mu še dva klecna 
stikala za vklop in izklop napajanja kamer ali motorjev. Komponente na sliki 4.2 so 
montirane na podvozje iz aluminija, ki je najpogostejši material, sledita pa mu akril, PLA- 
in ABS-polimera.  
 
 
 
Slika 4.2: Premikajoča glava z dvema kamerama Grasshopper 3 
 
Pri masi 3 kg in kolesih z dimenzijo Φ70 mm x 25 mm za pospeševanje na klancu do 
končne hitrosti 200 RPM v eni sekundi potrebujemo elektromotor, ki ima navor vsaj 0,03 
Nm. Če naklon klanca povečamo na 10 stopinj in podvojimo želen pospešek, potrebujemo 
elektromotor, ki ima navor 0,14 Nm ali več. Ker gre za preprostejši preračun in ker smo 
izkoristke reduktorjev in motorjev zanemarili, smo izbrali 20D motorje, ki imajo pri 6 V 
nazivne napetosti in pri reduktorju s prestavnim razmerjem 73:1 0,4 Nm maksimalnega 
navora. 
 
Zaradi motorjev, ki imajo prestavno razmerje 73:1, 180 RPM in 0,4 Nm maksimalnega 
navora, robot enostavno premaguje višinske razlike, pragove in nizke ovire. Gibanje je 
agilno in odzivno, pospeški pa izraziti, skladno z izračunom teoretičnega navora. 
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Prva baterija (razvidna na sliki 4.3), namenjena napajanju DC-elektromotorjev, 
servomotorjev in računalnika, ima 7,4V in 3700 mAh. Druga, namenjena izključno 
kameram, ima 11,1 V in 3700 mAh. Po izvedenih testnih vožnjah ocenjujemo čas 
delovanja robota na uro in pol, v mirovanju  in z aktivnim računalnikom pa v povprečju 
trinajst ur. Ker baterija kameri napaja neposredno, smo dodali manjši prikazovalnik 
napetosti, ki nas opozarja na izpraznitev. 
 
SPT-sistem za usmerjanje kamer v dveh oseh se je izkazal za zanesljivo rešitev. V 
kombinaciji s po meri izdelanim ABS-nosilcem je pritrditev kamer enostavna in hitra. 
Nosilec je izdelan tako, da točka težišča obeh kamer skupaj (in nosilca) leži na vertikalni 
osi, okoli katere spodnji servomotor (Servo 1, PAN) vrti celotno konstrukcijo levo ali 
desno. Zaradi tega so kamere uravnotežene in v mirovanju robota na SPT-sistem delujejo 
samo tlačne napetosti teže kamer. Ob inicializaciji servomotorjev po postopku iz razdelka 
3.5.3 se ti postavijo v nevtralno pozicijo. Ta je prikazana na slikah 4.1 in 4.3. 
 
 
 
Slika 4.3: Prikazovalnik napolnjenosti baterije z ekranom 
 
Kljub težnji, da sta kameri čim bližje podvozju oz. tlem, smo morali upoštevati napajalni in 
USB podatkovni kabel. Da s kabli pri usmerjanju kamer ne poškodujemo komponent ali 
konektorjev samih, smo gibanje servomotorjev iz tovarniške 750 µs minimalne in 2250 µs 
maksimalne širine pulza omejili na 1300 µs minimalne in 1700 µs maksimalne širine pulza 
s korakom 5 µs. V stopinjah kamere dosežejo 40 stopinj levo in desno in 40 naprej in 
nazaj. Prav tako so neizogbine sile in vibracije, ki se prenašajo na premikajočo glavo 
zaradi pospeševanja in hitre zaustavitve. 
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Slika 4.4: Priključen podatkovni in napajalni kabel 
 
 
 
 
Slika 4.5: Dvojni odbijač in stikali za motorje ter kameri 
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 5. Zaključki 
Izdelali smo mobilnega robota s štirikolesnim pogonom in premikajočo glavo, na katero 
lahko montiramo dve kameri za prihodnje raziskave strojnega vida. V naslednjih alinejah 
so zbrani zaključki. 
1) Preuredili smo izvorno kodo PicoBorg Reverse krmilnega modula in ji dodali vrstice 
za krmiljenje servomotorjev preko Raspberry Pi 3, kot tudi upravljanje nadzornih 
funkcij mikroračunalnika. Modificirali in prilagodili smo spletni uporabniški vmesnik 
in dodali gumbe za usmerjanje kamer ter inicializacijo in prekinitev delovanja 
servomotorjev. 
2) Potrdili smo delovanje knjižnice za servomotorje na najnovejšem modelu računalnika 
Raspberry Pi 3 in pokazali, da je možno kvalitetne digitalne servomotorje krmiliti 
samo s programsko opremo in računalnikom Raspberry Pi 3. 
3) DC-elektromotorje smo izbrali na podlagi preprostega preračuna. Ugotovili smo, da za 
primer štirikolesnega mobilnega robota s skupno maso 3 kg zadostujejo elektromotorji 
razreda 73:1 20D, s 6 V nazivne napetosti in končno hitrostjo 180 RPM. 
4) Po meri smo razvili in izdelali podvozje (za katero smo priložili tudi tehnično 
dokumentacijo), nosilec za kameri, podstavek za pritrditev premikajoče glave na 
podvozje, dodatni nadstropni plošči za razširitev prostora in objemko za ojačitev 
pozicije DC-elektromotorjev. 
5) Podvozje smo zasnovali tako, da sprejme 20D in 25D velikostne razrede 
elektromotorjev, kot tudi kolesa dimenzij do 100 mm premera. Mreža lukenj omogoča 
univerzalnost. 
6) Pokazali smo, da za mobilnega robota zadostujejo modelarske baterije s kapaciteto 
3700 mAh. Z njimi lahko brez težav vzporedno napajamo Raspberry Pi 3, DC-
elektromotorje in servomotorje do uro in pol. 
 
Zaključno delo služi kot opora za vsakogar, ki za lastne raziskave potrebuje zanesljivo 
mobilno enoto. Naloga je strukturirana kot navodilo ali recept za izdelavo. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Naslednji korak nadgradnje mobilnega robota zahteva boljšo rešitev krmiljenja 
servomotorjev z manjšo vmesno krmilno enoto, ki je kompatibilna z Raspberry Pi 3. 
Potencialna izboljšava je preureditev pogona v konfiguracijo, ki omogoča vgraditev 
Mecanum koles. Dodati je potrebno enkoderje in zamenjati krmilnik elektromotorjev. 
Takšen robot je zaradi njegove spretnosti lahko odlična rešitev za preizkušanje algoritmov 
kartiranja prostora, kar tudi predstavlja prihodnji izziv.  
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 7. Priloga A 
#!/usr/bin/env python 
# coding: Latin-1 
 
# Import library functions we need 
import PicoBorgRev 
import time 
import sys 
import threading 
import SocketServer 
import subprocess 
import datetime 
 
# Settings for the web-page 
webPort = 80                              
 
# Global values 
global PBR 
global running 
global watchdog 
running = True 
 
# Setup the PicoBorg Reverse 
PBR = PicoBorgRev.PicoBorgRev() 
 
#PBR.i2cAddress = 0x44                   
PBR.Init() 
if not PBR.foundChip: 
    boards = PicoBorgRev.ScanForPicoBorgReverse() 
    if len(boards) == 0: 
        print 'No PicoBorg Reverse found, check you are attached :)' 
    else: 
        print 'No PicoBorg Reverse at address %02X, but we did find boards:' % 
(PBR.i2cAddress) 
        for board in boards: 
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            print '    %02X (%d)' % (board, board) 
        print 'If you need to change the I? address change the setup line so it is correct, e.g.' 
        print 'PBR.i2cAddress = 0x%02X' % (boards[0]) 
    sys.exit() 
#PBR.SetEpoIgnore(True)                 # Uncomment to disable EPO latch, needed if you do 
not have a switch / jumper 
PBR.SetCommsFailsafe(False)             # Disable the communications failsafe 
PBR.ResetEpo() 
 
# Power settings 
maxPower = 0.82                            
 
# Timeout thread 
class Watchdog(threading.Thread): 
    def __init__(self): 
        super(Watchdog, self).__init__() 
        self.event = threading.Event() 
        self.terminated = False 
        self.start() 
        self.timestamp = time.time() 
 
    def run(self): 
        timedOut = True 
        # This method runs in a separate thread 
        while not self.terminated: 
            # Wait for a network event to be flagged for up to one second 
            if timedOut: 
                if self.event.wait(10): 
                    # Connection 
                    print 'Reconnected...' 
                    timedOut = False 
                    self.event.clear() 
            else: 
                if self.event.wait(10): 
                    self.event.clear() 
                else: 
                    # Timed out 
                    print 'Timed out...' 
                    timedOut = True 
                    PBR.MotorsOff() 
 
# Class used to implement the web server. 
class WebServer(SocketServer.BaseRequestHandler): 
    """ 
    The request handler class for our server. 
    """ 
 
    def handle(self): 
        global PBR 
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        global watchdog 
        # Get the HTTP request data 
        reqData = self.request.recv(1024).strip() 
        reqData = reqData.split('\n') 
        # Get the URL requested 
        getPath = '' 
        for line in reqData: 
            if line.startswith('GET'): 
                parts = line.split(' ') 
                getPath = parts[1] 
                break 
        watchdog.event.set() 
        if getPath.startswith('/off'): 
            # Turn the drives off 
            httpText = '<html><body><center>' 
            httpText += 'Hitrost: 0 %, 0 %' 
            httpText += '</center></body></html>' 
            self.send(httpText) 
            PBR.MotorsOff() 
        elif getPath.startswith('/set/'): 
            # Motor power setting: /set/driveLeft/driveRight 
            parts = getPath.split('/') 
            # Get the power levels 
            if len(parts) >= 4: 
                try: 
                    driveLeft = float(parts[2]) 
                    driveRight = float(parts[3]) 
                except: 
                    # Bad values 
                    driveRight = 0.0 
                    driveLeft = 0.0 
            else: 
                # Bad request 
                driveRight = 0.0 
                driveLeft = 0.0 
            # Ensure settings are within limits 
            if driveRight < -1: 
                driveRight = -1 
            elif driveRight > 1: 
                driveRight = 1 
            if driveLeft < -1: 
                driveLeft = -1 
            elif driveLeft > 1: 
                driveLeft = 1 
            # Report the current settings 
            percentLeft = driveLeft * 100.0; 
            percentRight = driveRight * 100.0; 
            httpText = '<html><body><center>' 
            httpText += 'Hitrost: %.0f %%, %.0f %%' % (percentLeft, percentRight) 
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            httpText += '</center></body></html>' 
            self.send(httpText) 
            # Set the outputs 
            driveLeft *= maxPower 
            driveRight *= maxPower 
            PBR.SetMotor1(driveRight) 
            PBR.SetMotor2(-driveLeft) 
        
######################################################################### 
        # INTEGRACIJA LASTNE KODE 
        
######################################################################### 
        # Inicializacija delovanja servomotorjev z določitvijo izhodnih pinov,  
        # časovne zakasnitve izklopa, koraka, minimalne širine pulza, maksimalne širine 
pulza. 
        elif getPath.startswith('/init'): 
            subprocess.call('sudo servod --p1pins=11,16 --idle-timeout=2000ms --step-
size=5us --min=1300us --max=1700us', shell=True) 
            # Postavitev servomotorjev v nevtralno pozicijo z vmesnimi zakasnitvami 
            subprocess.call('echo P1-11=50% >/dev/servoblaster', shell=True) 
            time.sleep(0.3) 
            subprocess.call('echo P1-16=55% >/dev/servoblaster', shell=True) 
        # Premik PAN servomotorja za 10 korakov v levo 
        elif getPath.startswith('/levo_ena'): 
            subprocess.call('echo P1-11=-10 >/dev/servoblaster', shell=True) 
        elif getPath.startswith('/desno_ena'): 
            subprocess.call('echo P1-11=+10 >/dev/servoblaster', shell=True) 
        # Premik TILT servomotorja za 10 korakov v desno 
        elif getPath.startswith('/levo_dva'): 
            subprocess.call('echo P1-16=+10 >/dev/servoblaster', shell=True) 
        elif getPath.startswith('/desno_dva'): 
            subprocess.call('echo P1-16=-10 >/dev/servoblaster', shell=True) 
        elif getPath.startswith('/halt'): 
            # Zaklene zadnjo uporabljeno pozicijo servomotorjev in zklopi RPi v trenutku 
            subprocess.call('echo P1-11=0 >/dev/servoblaster', shell=True) 
            time.sleep(0.3) 
            subprocess.call('echo P1-16=0 >/dev/servoblaster', shell=True) 
            time.sleep(0.3) 
            subprocess.call('sudo halt', shell=True) 
        elif getPath.startswith('/reboot'): 
            # Zaklene zadnjo uporabljeno pozicijo servomotorjev in ponovno zažene RPi 
            subprocess.call('echo P1-11=0 >/dev/servoblaster', shell=True) 
            time.sleep(0.3) 
            subprocess.call('echo P1-16=0 >/dev/servoblaster', shell=True) 
            time.sleep(0.3) 
            subprocess.call('sudo reboot', shell=True) 
        elif getPath.startswith('/stop'): 
            # Servo kill-switch 
            subprocess.call('echo P1-11=0 >/dev/servoblaster', shell=True) 
50 
Priloga A 
            time.sleep(0.3) 
            subprocess.call('echo P1-16=0 >/dev/servoblaster', shell=True) 
            time.sleep(0.3) 
            subprocess.call('sudo pkill servod', shell=True) 
        
######################################################################### 
        
#########################################################################    
        elif getPath == '/': 
            # Sekcija, ki vsebuje grafični del in funkcionalnost gumbov  
            httpText = '<html lang="si">\n' 
            httpText += '<head>\n' 
            httpText += '<meta charset="utf-8">\n' 
            httpText += '<link rel="stylesheet" 
href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/font-awesome/4.7.0/css/font-
awesome.min.css">\n' 
            httpText += '<script language="JavaScript"><!--\n' 
            httpText += 'function Drive(left, right) {\n' 
            httpText += ' var iframe = document.getElementById("setDrive");\n' 
            httpText += ' var slider = document.getElementById("speed");\n' 
            httpText += ' left *= speed.value / 100.0;' 
            httpText += ' right *= speed.value / 100.0;' 
            httpText += ' iframe.src = "/set/" + left + "/" + right;\n' 
            httpText += '}\n' 
            httpText += 'function Off() {\n' 
            httpText += ' var iframe = document.getElementById("setDrive");\n' 
            httpText += ' iframe.src = "/off";\n' 
            httpText += '}\n' 
            
######################################################################### 
            # OBMOCJE MODIFIKACIJE OBSTOJEČE KODE 
            
######################################################################### 
            httpText += 'function Init() {\n' 
            httpText += ' var iframe = document.getElementById("setDrive");\n' 
            httpText += ' iframe.src = "/init";\n' 
            httpText += '}\n' 
            httpText += 'function LevoEna() {\n' 
            httpText += ' var iframe = document.getElementById("setDrive");\n' 
            httpText += ' iframe.src = "/levo_ena";\n' 
            httpText += '}\n' 
            httpText += 'function DesnoEna() {\n' 
            httpText += ' var iframe = document.getElementById("setDrive");\n' 
            httpText += ' iframe.src = "/desno_ena";\n' 
            httpText += '}\n' 
            httpText += 'function LevoDva() {\n' 
            httpText += ' var iframe = document.getElementById("setDrive");\n' 
            httpText += ' iframe.src = "/levo_dva";\n' 
            httpText += '}\n' 
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            httpText += 'function DesnoDva() {\n' 
            httpText += ' var iframe = document.getElementById("setDrive");\n' 
            httpText += ' iframe.src = "/desno_dva";\n' 
            httpText += '}\n' 
            httpText += 'function Halt() {\n' 
            httpText += ' var iframe = document.getElementById("setDrive");\n' 
            httpText += ' iframe.src = "/halt";\n' 
            httpText += '}\n' 
            httpText += 'function Reboot() {\n' 
            httpText += ' var iframe = document.getElementById("setDrive");\n' 
            httpText += ' iframe.src = "/reboot";\n' 
            httpText += '}\n' 
            httpText += 'function Stop() {\n' 
            httpText += ' var iframe = document.getElementById("setDrive");\n' 
            httpText += ' iframe.src = "/stop";\n' 
            httpText += '}\n' 
            httpText += '//--></script>\n' 
            httpText += '<title>\n' 
            httpText += 'Robot\n' 
            httpText += '</title>\n' 
            httpText += '</head>\n' 
            httpText += '<body>\n' 
            httpText += '<iframe id="setDrive" src="/off" width="100%" height="50" 
frameborder="0"></iframe>\n' 
            httpText += '<div align="center">\n' 
            # Gumb LEVO, NAPREJ, NAZAJ 
            httpText += '<button onmousedown="Drive(0,1)" onmouseup="Off()" 
style="width:75px;height:75px;"><i class="fa fa-arrow-left" style="font-
size:25px"></i></button>\n' 
            httpText += '<button onmousedown="Drive(1,1)" onmouseup="Off()" 
style="width:125px;height:75px;"><i class="fa fa-arrow-up" style="font-
size:25px"></i></button>\n' 
            httpText += '<button onmousedown="Drive(1,0)" onmouseup="Off()" 
style="width:75px;height:75px;"><i class="fa fa-arrow-right" style="font-
size:25px"></i></button>\n' 
            httpText += '<br /><br />\n' 
            # Gumb ROTACIJA, NAZAJ, ROTACIJA 
            httpText += '<button onmousedown="Drive(-1,1)" onmouseup="Off()" 
style="width:125px;height:75px;"><i class="fa fa-undo" style="font-
size:25px"></i></button>\n' 
            httpText += '<button onmousedown="Drive(-1,-1)" onmouseup="Off()" 
style="width:125px;height:75px;"><i class="fa fa-arrow-down" style="font-
size:25px"></i></button>\n' 
            httpText += '<button onmousedown="Drive(1,-1)" onmouseup="Off()" 
style="width:125px;height:75px;"><i class="fa fa-repeat" style="font-
size:25px"></i></button>\n' 
            httpText += '<br /><br />\n' 
            httpText += '<hr>\n' 
            # Gumb Inicializacija, STOP 
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            httpText += '<button onclick="Init()" style="width:200px;height:50px;" 
title="Inicializacija servo pogona in reset pozicije"><b>INIT</b></button>\n' 
            httpText += '<button onclick="Stop()" style="width:200px;height:50px;" 
title="Kill-switch servo pogona"><font 
color="red"><b>STOP</b></font></button>\n' 
            httpText += '<br /><br />\n' 
            # Gumb servo PAN 
            httpText += '<button onclick="LevoEna()" 
style="width:200px;height:100px;">Servo 1 LEVO</button>\n' 
            httpText += '<button onclick="DesnoEna()" 
style="width:200px;height:100px;">Servo 1 DESNO</button>\n' 
            httpText += '<br /><br />\n' 
            # Gumb servo TILT 
            httpText += '<button onclick="LevoDva()" 
style="width:200px;height:100px;">Servo 2 NAPREJ</button>\n' 
            httpText += '<button onclick="DesnoDva()" 
style="width:200px;height:100px;">Servo 2 NAZAJ</button>\n' 
            httpText += '<br /><br />\n' 
            # Slider za hitrost 
            httpText += '<input id="speed" type="range" min="0" max="100" value="100" 
style="width:600px" title="Hitrost robota od 0 - 100%" />\n' 
            httpText += '<br /><br />\n' 
            # Shutdown in reboot Raspberry Pi 
            httpText += '<p><a href="/reboot" onclick="Reboot()" title="Pred ponovnim 
zagonom, pritisni na STOP!">Ponovni zagon</a>\n' 
            httpText += '<a href="/halt" onclick="Halt()" title="Pred izklopom, pritisni na 
STOP!">Izklop racunalnika</a></p>\n' 
            httpText += '<hr>\n' 
            httpText += '</div>\n' 
            httpText += '<footer>\n' 
            httpText += '<center>Nadzorna plosca mobilnega robota // FS UL Ziga Pisar 
2017</center>\n' 
            httpText += '<footer>\n' 
            httpText += '</body>\n' 
            httpText += '</html>\n' 
            
######################################################################### 
            
######################################################################### 
            self.send(httpText) 
        else: 
            # Unexpected page 
            self.send('Path : "%s"' % (getPath)) 
 
    def send(self, content): 
        self.request.sendall('HTTP/1.0 200 OK\n\n%s' % (content)) 
 
print 'Setup the watchdog' 
watchdog = Watchdog() 
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# Run the web server until we are told to close. Tu gre za TCP SERVER! 
httpServer = SocketServer.TCPServer(("0.0.0.0", webPort), WebServer) 
try: 
    print 'Press CTRL+C to terminate the web-server' 
    while running: 
        httpServer.handle_request() 
except KeyboardInterrupt: 
    # CTRL+C exit 
    print '\nUser shutdown' 
finally: 
    # Turn the motors off under all scenarios 
    PBR.MotorsOff() 
    print 'Motors off' 
# Tell each thread to stop, and wait for them to end 
running = False 
watchdog.terminated = True 
watchdog.join() 
PBR.SetLed(True) 
print 'Web-server terminated.' 
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